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EP0 465 360 B1 

Deschpti n 

L'invention concerne les systemes de radiologie comprenant un film radiologique et utilises pour examiner 
des objets et, plus particuli^rement dans de tels systemes, un precede qui permet d'estimer, pendant I'examen 
5 de Tobjet, la luminatlon re^ue par le film radiologique et d*arr§ter {'exposition lorsque le film est arrive d un 
niveau de noircissement donn6. 

Un syst^me de radiologie comprend essentiellement un tube d rayons X et un r^cepteur d'un tel rayonne> 
ment antra lasquals est interpos6 Tobjet d examiner tel qu'une partie du corps d'un patient. Le r^cepteur Image 
qui est, par exemple, un couple film-^cran, fournit apr^s une dur^e de pose appropri^e et d^vetoppement du 

10 film, una image de Tobjet. Pour que Timaga da I'objet puisse etre exploitee dans les meilleures conditions, il 
faut que les diff^rents points qui constituent cette image presentent entre eux un contraste suff isant, c'est- 
i-dire que le noircissement du film radiographtque soit correct, et cela d'une radiographie d la suivante, malgr^ 
les differences d'opaclt§ que peut presenter Tobjet radiographic. 

Le noircissement du film est liC S la quantite d'energie du rayonnement incident sur le couple f ilm-6cran, 

15 c'est-6-dire le produit de Tintensite du rayonnement auquel est soumis le film radiographique, ou d6bit de dose 
"film", par le temps durant lequel le film est expose a ce rayonnement. En consequence, pour obtenir un noir- 
cissement constant du film d'une radiographie d la suivante, it est connu (voir US-A-4 763 343 correspondent 
d EP-A-0 346 530) de mesurer, au cours de Texamen, I'^nergie incidente sur le film au moyen d'une cellule 
de detection, placCe en aval du recepteur, qui est sensible au rayonnement X et qui fournit un courant propor- 

20 tionnel au d6bit de dose "film". Ce courant est int6gr6, ^ compter du d6but de la pose, dans un circuit int6grateur 
qui fournit une vaieur croissante au cours de la pose. Cette valeur croissante est comparCe durant le temps 
de pose d une valeur de consigne fixe, prCalablement etablie en fonction des caractCristiques du film. La fin 
du temps de pose est dCterminCe par I'instant auquel la comparaison indtque que la valeur representative de 
renergie incidente sur le film est egale d la valeur de consigne. 

25 Dans le cas ou le film radiographique est directement soumis au rayonnement X et que la variation des 

temps de pose d'un examen ^ I'autre est suff isamment faible, un noircissement constant du film est obtenu 
d'une pose d la suivante, independamment de la durCe du temps de pose S, d condition que le produit du temps 
de pose S par le debit de dose F soit constant, c'est-d-dire que la valeur resultant de I'lntegration doit rester 
constante. Ceci n'est vrat que si les caracteristiques du film obeissent d la loi de reciprocite qui indique que la 

30 densite optique du film est proportionnelle au produit F x S et si la reponse du film est independante de la 
qualite du faisceau de rayons X incident 

Cette loi de reciprocite n'est plus verifiee dans le cas ou la variation des temps de pose est forte. Par ail- 
leurs, dans le cas ou le film radiographique est associe a un ecran renforgateur, le noircissement du film depend 
de la qualite du spectre. En effet. la reponse de recran depend de la repartition energetique du spectre du 

35 rayonnement re^u, ce qui signif ie qu'il est sensible au durcissement de spectre et au changement de tension 
du tube d rayons X. 

Enf in, il existe certaines applications pour lesquelies il est penalisant que la cellule de detection soit placee 
avant le film, par exemple en mammographie, car renergie de rayonnement est telle que la cellule de detection 
serait alors visible sur le film. Dans ce cas, eile est placee derriere le recepteur image mais cela cree une dif- 
40 ficulte supplementaira car le signal pergju par la cellule detectrice est celui qui n'a pas contribue au noircisse- 
ment du film. II en r6sulte que la mesure effectu6e par la cellule de detection ne repr6sente pas, en general, 
la lumination incidente surle film radiographique. 

L'ecart ^ la loi de reciprocite, qui varie selon le type de film, represente la variation relative de la lumination 
necessaire pour obtenir une densite optique constante lorsque ie temps de pose S varie alors que le spectre 
45 du rayonnement X est constant. Ceci se traduit par le fait que pour obtenir une meme densite optique du film, 
la lumination devra etre par exemple de 1 pour un temps de pose S = 0,1 seconde, de 1,3 pour S = 1 seconde 
et de 2 pour S = 4 secondes. 

Cet ecart d la loi de reciprocite est du au phenomene connu sous le nom d'effet Schwarzschild. Cet effet 
estdecrit notamment dans le livre intitule : "CHtMIE ET PHYSIQUE PH0TOGRAPHIQUES''de Pierre GLAFKI- 
50 DES - 4eme edition, pages 234 ^ 238 et edite par PUBLICATIONS PHOTO-CINEMA Paul MONTEL. 

Pour tanir compte de cet ecart ^ la loi de reciprocite, il a ete propose differantes solutions et Tune d'entre 
elles a ete decrite dans le brevet frangais 2 584 504 (correspondant ^ EP-A-0 208 607). Dans ce brevet, it est 
prevu de comparer la valeur integree du signal fourni par la cellule de detection a une valeur de consigne qui 
varie au cours de la pose selon une loi determinee. Plus precisement, ^ partir du debut de cheque temps de 
55 pose, on ajoute § la difference des valeurs du signal integre et de la consigne une valeur additionnelle qui est 
croissante en fonction du temps selon une loi prealablement determinee, par exemple exponentielte. 

Cette loi prealablement determinee, qu'elle soit exponentielle ou autre, ne rend compte de I'ecart ^ la loi 
de reciprocite que de maniere imparfaite, notamment en ne tenant pas compte des variations de I'intensite 



2 



EP 0 465 360 B1 



lumineuse effectivement regue par le film. 

En outre, cette correction ne tient pas compte des effets d*autres ph^nom^nes tels que le durclssement 
du rayonnement X du d I'epaisseur d*objet traverse, d la modification du spectre due d ia tension du tube ^ 
rayons X. 

De plus, dans ce proc6d6, la cellule de detection est plac^e avant le r6cepteur image. 

Le but de la pr^sente invention est done de mettre en oeuvre un proc6d6 pour determiner automatique- 
ment. pendant ia dur^e du temps de pose. Tinstant d'arr^t de la pose en tenant compte des diff^rents effets 
qui interviennent, notamment tes variations du courant de tube, le durclssement du spectre du d I'epaisseur 
d'objet traverse, ^ la modification du spectre due d la tension de tube et de la r^ponse en absorption d'un 
6cran renfor^iateur. 

Selon une premiere variante. Tinventlon concerne un precede de determination automatique de la duree 
d'exposition d*un film radiographique selon la revendication 1. 

Selon une deuxieme variante, Tinventlon concerne un precede de determination automatique de la duree 
d'exposition d'un film radiographique selon la revendication 2. 

Le recepteur image avec cellule detectrice d'exposeur automatique incorporee est semblable d celui decrit 
dans la demande de brevet franca is n° 89 05668 (FR-A-2646515). II comprend une bolte qui realise une cham- 
bre noire photographique, au moins un ecran qui convertit le rayonnement X en un rayonnement lumineux et 
un film sensible audit rayonnement lumineux qui est dispose en amont dudit ecran. II comprend en outre une 
cellule detectrice du rayonnement lumineux qui est disposee en aval dudit ecran et du film pour, d'une part, 
detecter le rayonnement lumineux emis par ledit ecran et, d'autre part, fournir un ou plusieurs signaux eiec- 
triques representatifs du rayonnement lumineux et un dispositif de transmission dudit ou desdits signaux eiec- 
triques vers le circuit integrateur. 

Les revendications 3 d 15 se rapportent aux realisations preferees de I'lnvention. 

D'autres buts, caract6ristiques et avantages de la presente invention apparaTtront e la lecture de la des- 
cription suivante du procede selon invention et d'un exemple particulier de realisation du systeme de radio- 
logie pour le mettre en oeuvre, ladite description etantfalte en relation avec les dessins joints dans lesquels : 

- la figure 1 est un schema fonctionnel d'un systeme de radiologie qui permet de mettre en oeuvre ie pro- 
cede selon I'lnvention, 

- la figure 2 est un diagramme montrant des courbes obtenues en mettant en oeuvre un procede d'eta- 
lonnage utilise dans le precede selon I'lnvention. 

- la figure 3 est un diagramme montrant une courbe de variation des coefficients de non r6ciprocit6 CNRT 
en fonction du temps de pose t, 

- la figure 4 est un diagramme montrant des courbes de variation des coefficients de non reciprocite 
CNRD en fonction de I'inverse du debit d, 

- la figure 5 est un diagramme montrant des courbes de variation de la densite optique d'un film radio- 
graphique en fonction de la lumination, et 

- la figure 6 est un schema fonctionnel d'un systeme de radiologie similaire d celui de la figure 1 mais 
dans lequel la cellule de detection est incorporee dans le recepteur et est sensible au rayonnement lu- 
mineux emis par recran renfor^ateur. 

Un systeme de radiologie auquel s'applique le precede de determination automatique du temps de pose 
d'un objet ^ radiographier 13 selon invention comprend une source 11 de rayonnement X tel qu'un tube k 
rayons X qui fournit un faisceau 14 de rayons X illuminant cet objet 13 et un recepteur image 17, tel qu'un 
couple film-ecran, qui est place de maniere ^ recevoir les rayons X ayant traverse ledit objet et qui fournit. 
apres une duree de pose S appropriee et developpement du film, une image de I'objet 13. 

Pour mettre en oeuvre le precede de Tinvention, le systeme comprend, en outre, une cellule de detection 
12 qui est placee derriere le recepteur image 17 dans le cas d'un film radiographique avec ecran renforgateur. 
Cette cellule peut etre placee devant le recepteur dans le cas d'un film sans ecran renforgateur. La cellule de 
detection 12 permet de convertir une grandeur physique caracteristique du rayonnement X ayant traverse I'ot)- 
jet et le recepteur image, tel que le KERMA ou la f luence energetique, en un signal de mesure L, par exemple 
de type eiectrique. Le signal L, fourni par la cellule de detection 12, est applique d un circuit 16 qui realise une 
integration du signal eiectrique pendant la duree S de la pose. Le signal M, qui resulte de I'integration, est une 
mesure du rayonnement ayant traverse I'objet 13 pendant la duree S de la pose. 

La source 11 de rayonnement X est associee ^ un dispositif d'alimentation 15 qui fournit une haute tension 
d'alimentation variable Vf,, du tube e rayons X et qui comprend un apparell de mesure du courant anodique I 
dudit tube. Afin de modifier la duree du temps de pose S, le dispositif d'alimentation 15 et le tube e rayons X 
comprennent des moyens pour demarrer remission de rayons X e un instant precis et I'arreter apres une duree 
S variable qui est determinee, conformement au precede de rinvention. en fonction du signal M fourni par le 
circuit 16 et des valeurs de I, S et et, plus precisement. du rapport M/l x S qui est appeie rendem nt D et 
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qui est calcule par le disposltif 18. Les valeurs du rendement D sont trait6es par un calculateur ou micropro- 
cesseur 19 conformement au proced^ de Tinvention de mantere d fournir un signal de fin de pose. 

La premiere operation du proc^d^ consiste d effectuer un etalonnage du syst^me de radiologie de la figure 
1 qui aboutit ^ una fonction d*estimation de la lumination vue par le film radiographique. Cet 6talonnag t la 
fonction d'estimation sont decrits dans la demande de brevet fran^ais (correspondant ^ EP-A-0465362) d6- 
pos6e ce jour et intilul6e : "PROCEDE D'ESTIMATION ET D'ETALONNAGE DE LA LUMINATION RECUE PAR 
UN FILM RADIOGRAPHIQUE". 

Pour la comprehension de la suite de la description, on rappellera que le proc^d^ d'estimation de la lumi- 
nation regue par un film radiographique est bas6 sur des 6talonnages aboutissant 6 la definition d'une fonction 
proportionnelle au d6bit photonique sur le film, appel6e d6bit-f ilm, et sur un etalonnage permettant de faire le 
lien entre la fonction d6bit-f ilm et la lumination regue par le film dans des conditions de reference f ix^es et 
aboutissant d un noircissement donne du film. Ce dernier etalonnage sera plus amplement d6taill6 dans la 
suite de la description. 

Les etalonnages qui permettent de definir la fonction debit-film sont derives d'un proc6de d'etalonnage 
decrit dans la demande de brevet n° 89 07686 (correspondant a EP-A-0402244) depos6e le 9 juin 1989 et In- 
tituiee " PROCEDE D'ETALONNAGE D'UN SYSTEME RADIOLOGIQUE ET DE MESURE DE L'EPAISSEUR 
EQUIVALENTE D'UN OBJET Ce precede consiste a mesurer le rendement D de la cellule pour chaque 6talon 
aux tensions d'allmentation choisies. Plus precisement. avec un premier 6talon d'6paisseur Ei, on effectue 
une mesure de rendement Dif^, pour chaque valeur constituant un ensemble determine. Ces valeurs Dim 
en fonction de la tension Vm peuvent etre reportees sur un dlagramme pour obtenir les points 21' de la figure 
2. 

Les mesures de rendement D sont effect uees pour un autre etalon d'epaisseur E2 et on obtient les valeurs 
D2m correspondant aux points 22' de ia figure 2 et ainsi de suite pour obtenir les autres series de points 23', 
24' et 25' correspondant respectivement aux rendements Da^ D4n, et Dsm et aux epaisseurs E3, E4 et Es- 

II est d noter que, sur la figure 2, les rendements Dp^ ont ete reportes en ordonnees logarithmiques tandis 
que les tensions d'alimentation ont ete reportees en abscisses de 20 kilovolts d 44 kilovolts. 

Ces series de points 21' ^ 25' servent ^ definir les parametres d'un modeie analytique qui decrit le compor- 
tement du rendement D en fonction des parametres Vm et Ep pour une configuration donnee du systeme ra- 
diologique. Ce module analytique sera note : 

D = f(Vm.Ep) (1) 

Les parametres du modeie analytique peuvent etre ajust6s ci Taide d'outils ciassiques d'estimation tels 
que ia methode de minimisation de I'erreur quadratique. Les courbes 21 e 25 represented la valeur du ren- 
dement D donnee par le modeie analytique represente par Texpression : 

D = f (V„. Ep) = exp [f, (V„,) + Ep X f2 (V J] (2) 
dans laquelte fi (Vm) et I2 (VJ sont des polyn6mes du deuxieme degr6 dont I'expression est donnee par : 

fi(VJ = Ao + An V, + A2\^ 
f2{Vm) = Bo + Bi V„ + B2VJ, 
La fonction inverse de celle exprimee par la formule (2) permet de calculer Ep si i'on connatt D et en 
utilisant la formule (3) suivante : 

c - n /V - Ln (D) - fi (Vm ) .^x 

Ep - g {Vm.D) (3) 

'2 / 

sachant que f2 (V^) ne peut pas s*annuler pour les valeurs courantes de car le rendement D depend toujours 
de I'epaisseur Ep aux tensions V,n considerees. En d'autres termes. ^ un couple de valeurs (Ep, V^) correspond 
une mesure de rendement D, ce qui permet de determiner Ep en fonction de et D. Au cours d'un examen 
radiologique, une mesure de rendement D, qui est effectuee avec une tension d'alimentation Vm donnee, per- 
met de determiner une epaisseur equivatente exprimee dans ies unites utilisees pour Ep. 

Cet etalonnage est effectue par deux fois avec des configurations differentes du systeme de radiologie 
en ce qui concerne le recepteur 1 7. Le premier de ces etalonnages est realise avec le recepteur 17 sans ecran 
renforgateur. Sulvant {'equation (1), on determine une fonction f qui donne lieu d des valeurs de rendement 
de la cellule 12 notees Dse telles que : 

Ds. = f'(V„.Ep) (4) 

et la fonction inverse : 

Ep = g' (V^. D^) (5) 

La deuxieme operation du precede consiste e effectuer un deuxieme etalonnage avec un recepteur 17 
muni d'un ecran renforgateur et on obtient alors une serie de valeurs de rendement Dc et on determine, comme 
precedemm nt, la fonction f telle qu : 

Dc = f" (V„. Ep) (6) 
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et la fonctlon inverse 

Ep = g" (V„, Dc) (7) 

Des deux ^talonnages pr^c^dents, on d^duit une fonction Df qui reprdsente le rendement sur le film tel 
que : 

5 Df = D^e - Dc 

soit 

D, = f (V^. Ep) - r(V„.Ep) (8) 
Cette fonction Df ne tient pas compte de la modification du spectre du rayonnement X due d la filtration 
addrtionnelle entre i'^cran renforpateur et la cellule de detection 12 qui provient, par exemple, de la face de 
10 sortie de ia cassette contenant le couple f ilm-^cran. Pour en tenir compte, on remplace Ep dans I'^quation (8) 
par (Ep - sup.f litre) ou sup.f litre est I'epaisseur ^quivalente a Tobjet radiographic correspondent S cette filtra- 
tion. 

On obtient cette Cpaisseur Cquivalente en plagant, par exemple, dans le faisceau 14 un objet Equivalent 
d cette filtration et en utilisant la fonction EtalonnCe determinant TCpaisseur Equivalents g' ou g" suivant la 
15 configuration de la machine. 

Comme le produit Df x I x t est proportionnel d I'energie absorbEe dans TEcran renforgateur pendant un 
temps t et pour un courant anodique I. la quantity DfXl, notEe dEbit-f itm. est proportionnelle au dEbit photonique 
incident sur le film et est exprimEe dans les unites de mesure du signal de la cellule dEtectrlce 1 2. Cette relation 
de proportion nalltE est d'autant mieux vErif lEe que le nombre de photons lumineux Emis par I'Ecran renforgateur 
20 est lui-mEme proportionnel £i I'Energie absorbEe. Si le nombre de photons lumineux Emis par TEcran rEpond 
^ une autre loi en fonction de I'Energie absorbEe, il faut appliquer cette autre loi sur D^ I pourobtenir le "dEbit- 
film". 

Un dernier Etalonnage consiste d relier les fonctions Electriques prEcEdemment dEcrites d une valeur du 
noirclssement du film, c'est-d-dire une density optique, que Ton souhaite obtenir d la fin de la pose. Le choix 

25 de cette valeur est effectuE par le praticien en fonction du couple f llm-Ecran, du type de diagnostic, de la partle 
du corps du patient k examiner et de ses habitudes d'examen des radlographies. Ce choix permet de deter- 
miner la lumination de reference, not6e Lref, c'est-^-dire la lumination que doit recevoir le film, dans des condi- 
tions de reference f ixEes, pour arriver ei un tel noirclssement. Le procEdE de determination de Lrer sera dEcrit 
ultErieuremenL Ces operations d 'eta Ion nag e ne sont pas effect uEes ^ cheque examen radiologique d'un objet 

30 ou d*un patient mais seulement une fois de temps d autre pour tenir compte des variations des caracteristlques 
du systeme de radiologie au cours du temps, notamment le vieillissement du tube 6 rayons X. Les resultats 
de ces operations sont enregistrEs dans la memoire du microprocesseur 19 sous la forme des fonctions re- 
presentees par les equations 4 d 8, ce qui signifre que le microprocesseur 19 sait calculer Ep s'll connalt Dc 
et peut alors calculer Df. 

35 Au cours de I'examen radiologique du patient, le precede selon I'inventlon consiste en outre, d effectuer 

les operations principales sulvantes : 

(el) mise en place de Tobjet ou du patient d radiographier, 

(e2) decienchement du debut de la pose par le praticien 

(e3) mesure du rendement Dc un certain temps f apres le debut de la pose, 
40 (e4) calcul de repaisseur equivaiente d partir de la mesure de rendement Dc, 

(e5) calcul du rendement Df au niveau du film, 

(e6) estimation de la lumination regue par le film depuis le debut de la pose, 
(e7) calcul de ia lumination restant ^ acquErir pour obtenir le noircissement choisi, 

(eS) calcul previsionnel des mA.s restant S debiter dans le tube ^ rayons X pour obtenir le noircissement 
45 choisi, 

(e9) mesure des mA.s, notee mAs„es> debites suivant le cas depuis le debut de la pose ou de la mesure 
precedente, 

(elO) arret du rayonnement X lorsque les mAs^es sont superieurs ou egaux aux mA.s calcuies ou retour 

S Toperation (e3) dans le cas contraire. 
50 II est ^ noter que Ton appelle lumination le produit de ta quantite de lumiEre regue, par exemple redalre- 

ment EC de la surface sensible, par la durEe de I'exposition ou pose. 

L'operation (e3) consiste i mesureria valeur integree Dfournie par le dispositif 18 un certain temps f aprds 
le debut de la pose sachant que I'integrateur 16 a ete remis ^ zero soit, suivant le cas, au debut de la pose, 
soit apres la derniere mesure. Le temps t' d'integration correspond, suivant le cas, au temps ecouie depuis le 
55 debut de la pose ou au temps ecouie depuis la derniere mesure. 

L*operation (e4) est effectuee par le microprocesseur 19 ^ partir du premier etalonnage du systeme de 
radiologie tel que decrit cl-dessus : elle est regie par I'equation (7); on obtient alors une valeur Ei de repaisseur 
equivalents. 
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II est a remarquer que pour la deuxleme iteration du precede et les suivantes, II n'est pas necessaire d'ef- 
fectuer Top^ratlon (e4) dans la mesure ou I'estimation de Tepaisseur equivalente a 6t6 suff isamment precise 
lors de la premiere iteration. L'operation (e5) consiste ^ calculer le rendement du film Dn correspondant S 
Tepaisseur Ei en utilisant la fonction def inie par Tequation (8), ce qui permet de tenir compte, notamment, de 
5 rinf luence de I'ecran du recepteur. Cette operation a 6t6 d6crite succinctement ci-dessus. 

L'operation (e6) consiste d estimer la lumination Lf regue par le film depuis le d^but de la pose en appliquant 
r^quation suivante : 

= La„, + Dfi X SnoA.s (9) 

Equation dans laquelle Lam est la lumination regue par le film avant reparation (e3) et 6mA.s est le nombre de 
10 mA.s d6bit6s dans le tube pendant le temps t' et est d6finl par le produit du courant I de tube par le temps 
d'integratlon t'. 

L'operation (e7) consiste i calculer la lumination restant § acquerir Lra pour obtenir le noircissement choisi; 
elle est d^termin^e par Tequatbn : 

L^ = L„, - Lr (10) 

15 L'operation (e8) consiste d calculer les mA.s restant d d^biter pour obtenir le noircissement choisi et qui 

est donn6 par I'^quatlon : 

mAs, = LJDf, (11) 

II est alors possible de deduire le nombre de mA.s debit6s pendant les calculs, not6 mASc. Alors. les mA.s 
restant reellement d acquerir, not6s mASra, sont d6f inis par : 
20 mASra = mASf - mASc (12) 

ou 

mASc = Ixtc (13) 

avec Xc le temps des calculs. 

L'operation (elO) consiste d effectuer un choix : soit arr^ter la pose, soit la continuer seion la valeur des 
25 mAs restant d d^biter ou encore du temps de pose restant d courir, soit recalculer Testimation de la valeur pr^- 
visionnelle du temps de fin de pose. 

Le crit^re de fin de pose pourra §tre le suivant : 
SI la valeur 

Dif(mA.s) = mASra - nriAs^es (15) 
30 est nulle ou Inf6rieure 6 une valeur Valo fix6e, le microprocesseur 19 arrdte le rayonnement X par action sur 
le dispositif d'alimentation 15. Dans le cas contraire, on revient d reparation (e3). 

II est possible d'envlsager un test suppl^mentaire sur la valeur du temps de pose restant d courir t^ d^f inie 
par la relation : 

(14) 

Ce test suppl6mentaire consiste d ne pas modifier la valeur de restimation mASra dans le cas ou t^c est 
inf6rieur d une valeur to- Alors la fin de la pose se termine en boucle ouverte en ne poursuivant que les ope- 
rations de fin de pose, c'est-^-dire la decrementation du nombre de mA.s debites et arret de la pose lorsque 
ce nombre devient inferieur ou egal ^ zero. Une valeur possible de t© est une valeur sensiblement egale d I'in- 
40 tervaile de temps s6parant deux mesures correspondant e l'operation (e3). Ainsl. dans ce cas. l'operation (elO) 
comporte deux tests : 

- un premier test sur mASra decidant si on arrdte ou non la pose. 

- puis un test sur t^ pour decider si on entreprend une nouvelle estimation des mAs restant e debiter ou 
si la valeur mASra reste f igee jusqu'd la fin de la pose. Dans ce dernier cas, le test de fin de pose se 

45 fera pehodrquement avec la valeur mASra* 

Par ailleurs. les operations d'estimation du temps restant ^ courir et celle de coupure de la pose peuvent 
etre decoupiees af in d'aff Iner encore la precision de I'exposeur. Ainsi, le precede se decompose de la maniere 
suivante : une tSche T.E. destinee ^ estimer les mA.s restant k debiter avant la fin de la pose et une t§che 
T.C, de coupure de la pose. Ce sont deux tSches independantes qui se deroulent en paralieie. 
50 La tache d'estimation T.E. des mA.s restant ^ debiter est constituee des operations (e3) e (e8) auxquelles 

s'ajoute une operation (e'9) de conversion des mA.s en un signal dans les unites de la cellule 12 tel que : 

CEciwe = mASra X Dc (16) 
Cette tache d'estimation T.E. est renouveiee periodiquement pendant la pose, par exemple aux instants 
ti. t2,...tn qui sont des instants de mesure separ6s par une duree qui est au moins egale au temps de calcul tc- 
55 A la fin de la tache d'estimation T.E.. la valeur cible CEdwe de la tSche de coupure T.C. est actualisee. 

Cette actualisation doit tenir compte du signal regu par la cellule detectrice 12 entre I'instant de mesur 
au debut de l'operation ( 3) et I'instant de {'actualisation de la valeur CEdwe ^ la fin de l'operation T.C. 

La tache de coupure de la pose T.C. est une tSche consistant e decrementer un valeur donn6e (ou cible) 
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en fonction du signal r^ellement regu par la cetlule 12. Cette t3che coupe la pose d^s que la valeur CEcibie d - 
vient inf^rieure ou 6gale d Valo. 6gale 6 26ro par example. 

AinsI, le fonctlonnement de la tdche T.C. se resume aux operations sulvantes : 
(f1) nnesure du signal int^gr^ par la cellule 12 apr^s un certain temps ijc, 
5 (f2) decrementation de cette valeur d la valeur cibi : (CEdwe - Mm) 

(f3) arret de la pose lorsque (CEdbie - Mm) est inferieure d Valj, sinon retour en (f1). 
Le precede qui vient d'etre decrit fonctlonne correctement dans la mesure ou il n'y a pas d'ecart ^ la loi 
de reciprocite pour le recepteur 17 et la cellule de detection 12. S*il n'en est pas ainsi, il faut completer les 
operations (eS) et (e8) pour en tenir compte et determiner un coefficient de correction par des mesures et cal- 
10 culs particuliers. Ce coefficient de correction est introduit dans les equations (9) et (11) ou interviennent la 
lumination et le rendement du film. 

C'est ainsi que les formules (9) et (11) deviennent : 

L"f = Um + Dfi X 6mA.s/CNRD (debit - film) (9') 

mAs\a = ^CNRD (debit -film) (11') 

avec debit - film = Dfi x I (17) 
CNRD est la fonction representant Teffet de non reciprocite exprime en fonction du debit photonique sur 
le film. 

La fonction CNRD est obtenue par un precede d'etalonnage qui est decrit dans la demande de brevet (EP- 
20 A-0465361) deposee ce jouret Intituiee : " PROCEDE DE DETERMINATION DE LA FONCTION REPRESEN- 
TANT L'EFFET DE NON RECIPROCITE D'UN FILM RADIOGRAPHIQUE". 

Pour la comprehension de la suite de la description, on rappellera que ce precede d'etalonnage censiste 
d'abord ^ determiner les coefficients de non reciprocite du film en fonction de la duree de pose t^ et notes CNRT 
(t|). Cette fonction CNRT est determinee experimentalement et peut etre representee par une fonction analy- 
25 tlque. 

De maniere plus precise, le precede censiste ^ determiner pour diverses valeurs IR| de t'intenslte du rayon- 
nement, la valeur t| du temps d'expositlon necessaire pour obtenir une densite optique DOrefo du film f ixee, par 
exemple DOreto = 1. et d relever les valeurs fournies par le circuit integrateur 16 pour les differents temps de 
pose t|, valeurs que Ton appeilera M (t|). 
^ Ces valeurs sent comparees a une valeur de reference M (tref), qui est par exemple celle correspondant d un 
temps de pose d'une seconde, en calculant ie rapport 

(29) 

C'est ce rapport qui determine le coefficient de non reciprocite en temps CNRT (ti) pour le temps de pose 

3^ tj. 

Une autre maniere pour determiner les coefficients CNRT (t|) sera decrite ulterieurement. 
Ces coefficients CNRT (tJ sent relies entre eux en fonction du temps de pose par la courbe de la figure 
3 dans le cas, par exemple, d'une densite optique DOrefo = 1 et un temps de pose de reference tret= 1 seconde. 
Cette courbe montre que la lumination necessaire pour atteindre la densite optique desiree croTt avec le temps 
de pose. C'est ainsi que, dans cet exemple, le rapport entre les energies pour les deux temps de pose de 50 
ms et 6,5 s est de I'ordre de 1 ,6. 

La courbe de la figure 3 peut etre modeiisee d Talde d'une fonction de la forme : 
CNRT (t,) = Ao + Ai log t + A2 [log tp (18) 
dent les parametres Ao, Ai et A2 sent estimes ^ partir des points de mesure par une procedure d'estimation 
^ aux moindres carres. 

Dans le principe, I'effet Schwarzschild que Ton prend en compte dans les equations (9') et (11') pourrait 
etre modeiise par la fonction CNRT. L'interSt d'utiliser la fonction CNRD indexee en debit est que Ton peut pren- 
dre en compte des variations du courant anodique. Done, un exposeur autematique qui utilise la fonction CNRD 
suivant les equations (9') et (11') a, par exemple, pour avantage que le tube peut fonction ner en charge de- 
croissante. 

Pour passer des coefficients CNRT (t) indexes en temps aux coefficients CNRD (d) indexes en debit, il 
faut tenir compte du fait que les coefficients CNRT (t) ont ete determines par des mesures d temps de pose 
variable sans cennaTlre necessairement les valeurs du debit photonique sur ie film. Si Ton mesure pour chaque 
temps de pose t| le debit-film d|, la valeur du coefficient CNRD (di) pour dj sera egaie d celle du coefficient 
CNRT (t() pour le temps de pose ti correspondant selon la relation : 

CNRD(d,) = CNRT(t,) (19) 
Ces differentes valeurs de CNRD (dj) sent reliees entre elles par une courbe (figure 4) en fonction de I'in- 
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verse 1/d du d^bit. Cette courbe peut Stre mod^lis^e d I'aide d*une fonction de la form : 

CNRD (d) = A'o + A'l log 1/d + A'2 [log l/<il ^ (20) 



Les valeurs d| peuvent ne pas etre donn^es par I'^talonnage, surtout parce qu*elles sont exprim^es dans 
Tunit^ de mesure de ia cellule 12 qui n'est pas n^cessairement celle utilis^e dans r^talonnage. Ainsi, en g6- 
n^ral, il faut reller les valeurs di aux valeurs connues t, par la relation : 

LrefXCNRT(ti) = d|Xt, (21) 

ou encore : 

L^xCNRTW ^22) 

On rappeiie ici que Lref est la lumination que regoit le film dans des conditions radiologiques fix^es et 
connues lorsque le film alteint un noircissement donne et que Teffet de non reciprocity est corrig^. 

Pourf inaliser la definition de la fonction CNRD ainsi que pour expliciter le dernier etalonnage du proc^de, 
il reste S exposer la m^thode d'evaluation de la lumination de reference. 

Cette methode est d6crite dans la demande de brevet pr6clt6e (EP-A-0 465 362) et intitul6e : PROCEDE 
D'ESTIMATION ET D'ETALONNAGE DE LA LUMINATION RECUE PAR UN FILM RADIOGRAPHIQUE. 

La lumination de reference depend de la density optique que Ton souhaite obtenir sur le film. Pour deter- 
miner cette lumination, la premiere etape est de realiser un sensitogramme du type de film utilise, ensuile il 
faut realiser un cliche dans des conditions radiologiques determinees avec un etalon d'epaisseur connue. 

Ces conditions radiologiques determinees sont, parexemple, 

• une densite optique de reference DOrefo choisie en fonction des habitudes du praticien, par exemple DO- 

refb = 

- un etalon d*epaisseur E©, 

- une tension d'alimentation Vq, 

- une valeur du temps de pose to, 

- une valeur du produit Iq x to. 

Pour ce cliche, on mesure la densite optique DO^ ainsi que les valeurs M©, to. to, ce qui permet de calculer 
repaisseur equivalente Ep ^ I'aide de la formula (7). On calcule ensuite le rendement Df sur le film d Taide de 
la formule (6), ce qui permet de calcuter la lumination regue par le film LfHm par la formula : 

l-fllm = DfXioXto (23) 

La densite optique de reference DOreto permet de calculer I'echelon d'edairement correspondant d DOraib 
sur la courbe sensitometrique du film utilise (figure 5), cette courbe ayant ete tracee d I'aide d'un sensitographe 
et d'un densitometre. Ceci permet de tenir compte des caract6ristiques de la machine ^ developper qui est 
utilisee. La courbe est enregistree, par exemple, sous la forme d'une fonction dans le microprocesseur 19 

(fig.1). 

La densite optique mesuree DO^ permet de calculer I'echelon de mesure Ech^ qui est la valeur de I'echelon 
d'edairement correspondant d DO^ sur la courbe sensitometrique (fig. 5). 

Avec les valeurs Lfii,„ de la lumination sur le film, de I'echelon de reference Echref et de I'echelon de mesure 
Echm. il est possible de calculer la lumination de reference L^et pour obtenir la densite optique DOreto en utilisant 
requation qui def init le changement d'echelle entre la lumination et I'echelon d'edairement de Taxe des abs- 
cisses de la courbe sensitometrique (figure 5), solt : 



Echm = Ech 



ref * K.logio f 4^£Hl?- 1 
[ Lref J 



(24) 



De cette Equation (24), on tire : 



Lref = Lfiim X exp 



logio 



[Echref - 



K J 



(25) 
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avec 

K = 2/logio (2) (26) 

La constante sensltom^trlque K correspond d T^chelle retenue pour les Echelons d'6clairement. La valeur 
Lref depend de to ^ t ravers Lfn^ par les equations (23) at (25). Ainsi, la valeur L^^t est sensible aux effets de non 
5 reciprocity du film. Pour corriger influence de la non reciprocite sur la valeur de Uef. il suff it d'utiliser dans 
I'^quation (23), ta valeur Uim d^f inie par : 

, _ Df X Iq X to 

Cette lunnination de r6f6rence L,ef est celle qui doit etre utilis^e dans I'^quation (10) pour obtenir ta density 
10 optique de reference DOrefo et la formule (25) montre qu'elle depend, notamment, de la difference entre r^che- 
lon de reference et r^chelon de mesure. 

La connaissance de la luminatlon regue par te film permet de connattre d| par application de la formule 
(22) et S en d6duire CNRD (dj par la formule (20). 

Pour une densite optique du film radiographique autre que DOrefo = 1 , il est n^cessaire d'effectuer de nou- 
*5 veau les operations decrites ci-dessus de mani^re S determiner les nouvelles valeurs de CNRT (t|) et de Lr«f. 

Af in de simplif ier ces operations, les coefficients CNRT (tO peuvent §tre obtenus en effectuant les ope- 
rations suivantes : 

(g1) realisation d I'aide d'un sensitographe e temps variable. d*un premier sensitogramme Srefo (figure 5) 
lorsque le temps de pose est regie pour un temps de reference tretoi 
20 (g2) realisation ^ I'aide du meme sensitographe 6 temps variable, de q sensitogrammes Si e Sq (figure 5) 

pour q temps de pose differents tt; 

(g3) choix d'une densite optique de reference DOrefo. par exemple DOreib - 1 

(g4) mesure sur chaque sensitogramme, de rechelon d'edairement Echrafo. Echi...Ech|...Echq correspon- 
dant d la densite optique DOrefo = 1 
25 (g5) calcul du coefficient CNRT (t^ par I'equation : 



30 



CNRT (ti) = exp 



logic [- 



Echrefo ~ Echi-i 



K 



(28) 
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Si le praticien decide de travailler ^ une densite optique diff6rente, il est propose, af in d'eviter retalonnage 
decrit ci-dessus, d'utiliser la densite optique corrigee volontairement pour le noircissement DOcvn- Alors la lu- 
minatlon de reference Lref, utilisee dans I'equation (10) doit etre remplacee par la lumination corrigee Lcvn qui 
s'exprime par : 

= Uef X exp [CVN/r x P X Log(1 0)] (27) 

ou 

- CVN est la correction volontairede noircissement exprimee par un nombreentierde-10d+ 10 par exem- 
ple, 

- P est le pas en densite optique, par exemple 0,1, 

- r est la pente de la partie lineaire de la courbe sensitometrique (figure 5). 

Le precede qui vient d'etre decrit montre que sa mise en oeuvre necessite un certain nombre d'etalonnages 
qui sont, en resume, les suivants : 

(a) retalonnage du systeme radiotogique de maniere d determiner les modeies analytiques 

D.e = f'(V„.Ep) (4) 

avec cassette sans ecran et 

Dc = f"(Vm,Ep) (6) 
Ep = gMVm.Dc) (7) 

avec cassette et ecran ; 

la difference D, = (Dge - DJ (equation (8)) permettra de deduire le rendement absorbe par recran; 

(b) retalonnage du film de maniere d determiner la loi de non reciprocite CNRT (t) exprimee en fonction 
du temps; cette loi sera utilisee pour determiner la loi de non reciprocite CNRD (d) exprimee en fonction 
du debit; 

(c) retalonnage de la lumination de reference Lref. 

Ces differents etalonnages ayant ete effectues, les differentes operations proprement dites du pro- 
cede sont les suivantes : 

(d) choix, par le praticien, de la valeur de noircissement ou de la valeur de la correction volontaire de noir- 
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cissement de maniere a determiner la lumination cible Lcvn Que doit recevoir le film dans des conditions 
de r6f6rence fix^es pour arriver au nolrcissement (ou density optique) choisi. La lumination Lcvn est cal- 
culee a partir de ('Equation (27) ou la lumination Uef est d^termin^e par I'^talonnag (c) et les Equations 
(25) et (26); 

5 (e1) mise en place de Tobjet d radiographier, 

(e2) declenchement du d^but de la pose par le praticien; 

(e3) mesure aprfes un temps t' du rendement Dd au niveau de la cellule (12); 

(e4) mesure de I'epaisseur 6quivalente par T^quation (7); 

(e5) calcul du rendement Dfi au niveau du film pour I'^paisseur Ei par T^quation (8); 
10 (eS) calcul de la lumination Lf regue par le film par I'^quation : 

Lf = Lam + Dfi X 5mA.s/CNRD (d6bit - film) (9') 
(e7) calcul de la lumination Lra restant ^ acqu6rir pour obtenir le nolrcissement (ou density optique) choi- 
si par r^quation 

Lra = Lcvn - U (10') 

15 (e8) calcul pr^visionnel des mA.s restant d d^biter nnASra pour obtenir le nolrcissement (ou density op- 

tique) par {'Equation : 

mASra = Lra/Dfi X CNRD (d6bil - film) (11') 
(e9) mesure des mA.s d^bit^s depuis le d^but de reparation (e3) ; 
(e10) 

20 - arrSt de la pose lorsque les mA.s mesur^s en (e9) sont 6gaux ou sup^rieurs d mASra- 

- ou retour d I'opSration (e3) lorsque les mA.s mesur^s en (e9) sont inf^rieures d mASn. 
La description du proc^d§ qui vient d'etre faite correspond d une certaine configuration du syst^me de 
radiologie. Dans le cas ou ce syst^me peut prendre plusieurs configurations tels que, par exemple, le choix 

- du mat^riau d'anode, 

25 - des dimensions du foyer, 

" du f iltre de modification du spectre, 

- de la collimatlon, 

- de la presence ou absence d'une grille anti-diffusante, 

- du type de r^cepteur image, 

30 - du type de cellule de detection* 

il est n^cessaire d'effectuer pour chacune de ces configurations des ^talonnages (a), (b) et (c). Le nombre de 
ces ^talonnages peut Stre r^duit en tenant compte des similitudes de comportement d'une configuration d Tau- 
tre comme cela a ^t^ decrit pour I'^talonnage (a) dans la demande de brevet n** 89 07686 d^pos^e le 9 juin 
1989 et correspondant d EP-A-0 402 244. 

35 Lors de la mise en oeuvre du proc6d6 par le praticien, ce dernier d6f init la configuration dont les carac- 

t^ristiques sont transmises au microprocesseur (19) de maniere que ce dernier utilise les modules correspond 
dants. 

Le proc6d6 selon I'tnvention a 616 decrit dans son application a un recepteur 17 du type couple film-6cran. 
Le proc6d6 selon I'invention a 6t6 decrit dans une application d un syst^me de radiologie (figure 1) dans 
40 lequel la cellule de detection 12 des rayons X est plac6e 6 I'ext^rieur du recepteur 17 mais ledit proc6d6 est 
applicable d un systdme de radiologie (figure 6) dans iequei la cellule de detection est incorpor^e dans le re- 
cepteur sous I'ecran 2 (reference 4) et est sensible au rayonnement lumineux 6mis par ledit 6cran. Un tel re- 
cepteur muni d'une telle cellule de detection a ete decrit dans la demande de brevet f rangais n*^ 89 05668 (FR- 
A-2 646 515) deposee le 28 avril 1989 el intituiee Cassette de radiologie avec cellule detectrice d'exposeur 
45 automatique incorporee. 

Avec ce nouveau type de recepteur comportant une cellule de detection 4 des rayons lumineux emis par 
recran 2, ii n'est plus necessaire d'effectuer les operations de calibration (a) et (b) du procede qui avaient pour 
but de tenir compte de I'attenuation du rayonnement X introduite par le film et recran. 

En outre, par voie de consequence, les operations (e4) et (e5) ne sont plus necessaires. 
so Ceci induit e un precede modif ie qui comporte les operations suivantes : 

(a") un etalonnage pour determiner ia lumination de reference Lret que doit recevoir le film, dans des condi- 
tions de reference f ixees, pour arriver au nolrcissement (ou densite optique) choisi comme valeur de re- 
ference par le praticien ; 

(b1) ia mise en place de I'objet e radiographier suivie des operations suivantes : 
55 (b2) declenchement au debut de la pose par le praticien ; 

(b3) mesure de rendement Df^ un certain temps t apres ie debut de la pose ; 
(b4) calcul de la lumination Lf regue par le film selon I'equatlon : 

Lf = L^^ + Df, X 6mA.s (9) 
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(b5) calcul de la lumination Lrs restant d acqu^rir pour obtenir le noircissement (ou density optique) choisi 
par r^quation : 

Lra = Ue, - L, (10) 

(b6) calcul pr^vlsionnel des mA.s restant d d^biter mASr pour obtenir le noircissement (ou density optiqu ) 
5 choisi par I'^quation : 

mASr = L^D„ (11) 
(b7) mesure des mA.s d^bit^s mAsmes depuis le d^but de reparation (b3) ; 
(b8) 

- arr§t de la pose lorsque les mA.s mesur6s mAs^es en (b7) sont ^gaux ou sup^rieurs d mASr, 
10 « ou retour d I'op^ration (bS) torsque les mA.s mesur^s en (b7) sont Inf^rieurs d mAs,. 

II est d noter que les particularit6s et modifications qui ont 6t^ d^crites pour le proc^d^ utilisant la cellule 
de detection 12 du rayonnement X s'appltquent d celui utilisant la cellule de detection 4 du rayonnement lu- 
mineux dans la mesure ou elles concernent reparation de calibrage (a") et les operations (b1) et (b8). 

15 

Revendications 

1. Proc^d^ de determination automatique de la dur^e d'exposition d'un film radiographlque dans un syst^me 
de radiologie pr^vu pour examiner un objet (13) qui comprend un tube (11) d rayons X dont la tension 

20 d'alimentatlon peut prendre diverses valeurs V^, d variation continue ou discrete, et qui emet un faisceau 

(14) de rayons X sous forme d'impulslons de dur^e variable S en direction de I'objet (13) d examiner, un 
r^cepteur (17) du rayonnement X ayant traverse I'objet (13) pour realiser une image dudit objet, ledit r^- 
cepteur etant compose d*au moins un ecran renforgateur (2) et d'un film (3) sensible d la tumiere emise 
par cat ecran, une cellule de detection (4) qui est prevue pour detecter les rayons lumineux emis par ledit 
25 ecran (2), placee dans ledit recepteur en aval dudit ecran, et qui permet de convertir une grandeur phy- 

sique caracterisant le faisceau de rayons X en un signal de mesure L, un circuit integrateur (16) qui integre 
le signal de mesure L pendant la duree S et fournit un signal M et un dispositif de calcul (18) du rendement 
D donne par le rapport de M par le produit du courant anodique 1 du tube par la duree de la pose S. 1 x S 
(ou mA.s). le procede comprenant les operations suivantes : 
30 (a") un etalonnage pour determiner la lumination de reference Uef que doit recevoir le film, dans des 

conditions de reference f ixees, pour arriver au noircissement (ou densite optique) choisi comme valeur 
de reference par le praticien; 
(b1) mise en place de I'objet (13) k radiographier ; 
(b2) dedenchement du debut de la pose par le praticien; 
35 (b3) mesure du rendement un certain V aprds le debut de la pose ou, suivant le cas. depuis la der- 

niere mesure; 

(b4) calcul de la lumination Lf regue par le film selon requation : 

U = Lam + Dfi X 8mA.s (9) 
dans laquelle Lam est la lumination regue par le film avant I'operation (b3) et 6mA.s est le nombre de 
40 mA.s debites dans le temps pendant le temps t' et est def ini par le produit du courant I du tube par le 

temps d'integration t'; 

(b5) calcul de la lumination Lra restant d acquerir pour obtenir le noircissement (ou densite optique) choi- 
si par I'equation : 

Lra = Uef - U (10) 

45 (b6) calcul prevision nel des mA.s restant d debiter (mAs, ) pour obtenir le noircissement (ou density 

optique) choisi par I'equation : 

mASr = Lra/Dfi (11) 

(b7) mesure des mA.s (mAs^es) depuis le debut de la pose ou, suivant le cas, de la mesure precedente; 
(b8) arret de la pose lorsque la mesure mAs^es devient egale ou superieure d 
50 mASr = Lra/Dn (11) 

- ou retour d Toperation (b3) lorsque la mesure mASmes en (b7) est inferieure d mASr . 

2. Precede de determination automatique de la duree d'exposition d'un film radiographlque dans un systeme 
de radiologie prevu pour examiner un objet (13) qui comprend un tube (11) d rayons X dont la tension 

55 d'alimentation V peut prendre diverses valeurs Vfp, ^ variation continue ou discrete, et qui emet un fais- 

ceau (14) de rayons X sous forme d'impulslons de duree variable S en direction de I'objet (1 3) d examiner, 
un recepteur (17) du rayonnement X ayant traverse I'objet (13) pour realiser une image dudit objet, ledit 
recepteur etant compose d'au moins un ecran renforpateur et d'un film sensible d la lumiere emise par 
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cet ecran. une cellule de detection (12) des rayons X ayant traverse I'objet ^ exannlner, places derri6r 
le r6cepteur Image (17) qui permet de convertir une grandeur physique caract^risant le faisceau (14) d 
rayons X en un signal de mesure U un circuit integrateur (16) qui integre le signal de mesure L pendant 
ia dur6e S et fournit un signal M et un dlspositif de calcul (18) du rendement D donn6 par le rapport de 
M par le prodult I x S (ou mA.s) du courant anodique I du tube par ta dur6e de la pose S, le proc6d6 compr - 
nant les 6talonnages suivants : 

(a) un premier 6talonnage du syst^me de radlologle ^ I'aide d'objets d'6palsseur Ep en utillsant un r6- 
cepteur sans le ou les Gorans renforgateurs de manl^re d determiner la fonction de rendement Dse telle 
que : 

Dse = f (Vm. Ep) (4) 

et la fonction inverse 

Ep = g' (V„, Dse) (5) 

(b) un deuxleme 6talonnage du systeme de radiologie ^ i'aide des objets d'6paisseur Ep en utillsant 
ledit r6cepteur (17) avec le ou les 6crans renforpateurs de maniere S determiner la fonction de rende- 
ment Dc telle que : 

De = r (V„, Ep) (6) 

et la fonction inverse : 

Ep = g" (V„, DJ (7) 
et ie calcul de la fonction de rendement Df telle que : 

D, = f'(V„,Ep) - r(V„.Ep) (8) 
dans laquelle f et f" sont des fonctions qui d^crivent le comportement du rendement D en fonction des 
paramfetres V^, et Ep pour les configurations donn^es du systeme; 

(c) un troisi^me 6talonnage pour determiner la lumination de reference Uef que doit recevoir le film, 
dans des conditions de reference fixees, pour arriver au noircissement (ou denslte optique) choisi 
comme valeur de reference par le praticlen; puis les operations suivantes : 

(e1) mise en place de Tobjet (13) d radiographier; 

(e2) dedenchement du debut de la pose par le praticlen; 

(e3) mesure du rendement Dd un certain t' apres le debut de la pose ou, suivant le cas, depuis la 
derniere mesure; 

(e4) mesure de I'epaisseur equlvatente Ei par requation (7); 

(e5) calcul du rendement D^ au niveau du film pour I'epaisseur E^ par requation (8); 
(e6) calcul de la lumination L, repue par le film selon requation : 

Lr = Lam + Dfi X 5nnA.s (9) 
dans laquelle Lam est la lumination regue par le film avant I'operation (eS) et 5mA.s est le nombre 
de mA.s debites dans le temps pendant le temps t' et est defini par le produit du courant I du tube 
par le temps d'integration t'; 

(e7) calcul de la lumination Ua restant ^ acquerir pour obtenir le noircissement (ou densite optique) 
choisi par requation : 

Ua = Uef - U (10) 

(e8) calcul pr6visionnel des mA.s restant d debiter mAs„ pour obtenir le noircissement (ou densite 
optique) choisi par requation 

mASr = LJD,, (11) 

(e9) mesure des mA.s debites mAs^es depuis le debut de I'operation (e3) ou. suivant le cas. de la 

mesure precedente; 

(elO) 

- arret de la pose lorsque les mA.s mesures mAs^es en (e9) sont egaux ou superieurs d mASr 

- ou retour 6 roperation (e3) lorsque les mA.s mesures en (e9) sont inferieurs d mASp 

Precede selon la revendication 1 ou la revendlcation 2. caracterise en ce qu'il comprend en outre 

- une operation de conversion de mASn en une valeur CE^bie dans les unites de la cellule (4) telle que : 

CEcibte = mASr X Dfi 

et 

- une operation de decrementation de la valeur clble CEdbie par signaux regus de la cellule de de- 
tection (12;4) de mani6re e arreter la pose lorsque la valeur decrementee devient inferieure ou egale 
d une valeur predeterminee Valo. 

Precede selon la revendlcation 1 , caracterise en ce que I'operation (b6) comprend, en outre, une operation 
de calcul des mA.s debites (mAsJ pendant les operations de calcul (b4) d (b6) de duree tc par i'equation : 
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mASc = Ixtc (13) 

de maniere d determiner la valeur r6elle des mA.s restant 6 acqu6rir (mASra) telle que : 

mASra - "lASr - mASc (12) 

Proc6d6 selon la revendlcation 4, caract6rls6 en ce que rop6ration de calcul de mASr est renouvel6e p6- 
riodiquement pendant la pose ^ des instants ti, t2...tn s6par6s par une dur^e qui est au moins 6gale au 
temps de calcul tc des operations {b4) d (b6). 

Proc6d6 selon la revendication 1. caract6ris6 en ce que des calculs corrig6s de Lf et de Lra sent effectu6s 
respectivement suivant les formulas suivantes : 

L"f = Lam + Dfi X 6mA.s/CNRD (d6bit - film) (9') 

et 

mAs^ra = ^xCNRD(d6bit-film) (11') 

L'fl 

formules dans lesquelles CNRD (d6bit-film) est le coefficient de non reciprocity indexd en d6brt-film du 
recepteur (17) tel que 

debit -film = Dfi x I (17) 

Precede selon la revendication 6, caracterise en ce que le coefficient CNRD (debit-film) est obtenu en 
effectuant les operations suivantes : 

- mesure des coefficients de non r6clprocite CNRT (t|) du couple f ilm-ecran en fonction des temps de 
pose t,. 

- mesure pour cheque temps de pose (t|) du debit-film d,, 

- determination de la fonction de modeiisation des coefficients CNRD (di) telle que : 

CNRD (d) = A'o + A'i log 1/d + A'2 Dog 1/d]2 (20) 
A'o, A*i et A'2 etant des parametres qui sont estimes d partir des points de mesure, ce qui permet de 
determiner le coefficient correspondant d un debit-film donne. 

Precede selon la revendication 7. caracterise en ce que le debit-film d est mesure par la cellule (4,12). 

Precede selon la revendication 8, caracterise en ce que le debit-film d| est donne par la formule : 

d, = LrefXCNRTft) ^28) 

Precede selon la revendication 9, caracterise en ce que les coefficients CNRT (t|) en fonction du temps 
de pose ti sont obtenus en effectuant les operations suivantes. 

(ai) ia modification du courant de chauffage du tube (11) de maniere d obtenir differentes valeurs dudit 

courant, 

(82) le releve des valeurs M (ti) fournies par le circuit int6grateur (1 6) pour differents temps de pose (t|) 
de maniere ^ obtenir une densite optique DO1 du film 

(83) le calcul du rapport 

MftL (29) 
M(t„r) ^^''^ 

qui donne le coefficient CNRT (ti) avec M (tref) la valeur M (tj) pour t| = ij^. 

Precede selon la revendication 9. caract6rls6 en ce que les coefficients CNRT (t|) sont obtenus en effec- 
tuant les operations suivantes : 

(g1) realisation d I'aide d'un sensitographe d temps variable, d'un premier sensitogramme Srefo lorsque 

le temps de pose est regie pour un temps de reference tref©; 

(g2) realisation d I'aide du meme sensitographe ^ temps variable, de q sensitogrammes Si d Sq pour 
q temps de pose differents t|; 

(g3) choix d'une densite optique de reference DOnfo. 

(g4) mesure sur cheque sensitogramme, de rechelon d'eclairement Echrefo, Echi...Echi...Echq corres- 
pondant d la densite optique DOret©. 
(g5) calcul du coefficient CNRT (t|) par {'equation : 
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CNRT (ti) = exp 



K 



(28) 



avec K=2/logio(2) 

12. Proc6d6 selon la revendication 10 ou 11 caract6rls6 en ce qu'il comprend, en outre, une operation de mo- 
d^lisation des coefficients CNRT (t|) sous la forme d'un module analytique : 

CNRT (t) = Ao + Ai log t + Aj [log tp (18) 
Ao, Ai et A2 6tant des parametres qui sont estim6s ^ partir des points de mesure. 

13. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 1 ^ 12, caract6ris6 en ce que l'op6ratlon (a") d'6ta- 
lonnage de la lumination de r6f6rence comprend les op6rations suivantes : 

la realisation d'un dich6 dans des conditions radiologiques d6termln6es pour une densit6 optlque 
de reference, par exemple DOrefo = 1 . un 6talon d'epaisseur Eo, une tension d'ali mentation et une 
valeur du produit d*un courant anodique Iq du tube par une valeur du temps de pose t©; 
calcul du rendement Dfo par le dispositif (18); 
calcul de la luminance Unn, sur le film par la formule : 

Ltnm = Dfo X lo X to (23) 
calcul de I'^chelon d'6clairement Echref correspondent ^ la density optlque de r6f6rence DOnio & I'alde 
de la courbe sensitom^trique; 

mesure de la density optlque DO^ du clich6 obtenu et calcul de Techelon d*6clairement Echm d Taide 
de la courbe sensitom6trique, et 
calcul de la lumination de reference Uef par la formule : 



20 



25 



30 



Lref = Lfilm X exp 



log 



Echref " E^*^ 



(25) 



35 



40 



avec 

K = 2/logio(2) (26) 

14. Proc6d6 selon les revendications 12 et 13, caract6rls6 en ce que la luminance corrig^e sur le film L'tHm 
est calcul^e par la formule : 

" CNRT (to) ^^^^ 



15. Proc^de selon la revendication 13 ou 14, caract6ris6 en ce qu'une lumination corrig^e L^n est calcul^e 
selon la formule : 

Lcvn = Lref x exp [CVN/T x P x Log(IO)] (27) 
de manifere ^ obtenir un noircissement (ou densit6 optlque) different, formule dans laquelle : 
^ - CVN est la correction volontaire de noircissement exprim6e par un nombre entier par exemple, 

- P est le pas en density optique, 

• r est la pente de la partie lin^aire de la courbe sensitom^trique. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur automalischen Bestimmung der Belichtungsdauer eines Rontgenfilms in einem zur Unter- 
suchung eines Gegenstandes (13) vorgesehenen radiologischen System, das versehen ist mit einer Ront- 
genrohre (11), deren Versorgungsspannung verschiedene kontinuierlich oder diskret veranderliche Werte 
Vm annehmen kann und die ein Bundel (14) von Rontgenstrahlen in Form von Impulsen veranderiicher 
Dauer S in Richtung des zu untersuchenden Gegenstandes (13) aussenden kann. einem Empfanger (17) 
fur die Rontgenstrahlung, die den Gegenstand (1 3) durchquert hat. um ein Bild d s Gegenstandes zu ver- 
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wirklichen, wobei der Empfanger aus wenigstens einem Verstarkerschirm (2) und einem fur das von di - 
sem Schirm ausgesandte Licht empf indlichen Film (3) aufgebaut ist, einer Detektorzell (4), die dazu vor- 
gesehen ist, die von dem Schirm (2) ausgesandten Lichtstrahlen zu erfassen, im Empfanger hinter d m 
Schirm angeordnet ist und eine das Bundel von Rontgenstrahlen kennzeichnende physikalische Grd&e 
Inein Melislgnal Lumwandelnkann, einer Integratorschaltung (18), die das Meflsignal Lwahr ndderDau- 
er S integriert und ein Signal M ausgibt, und einer Einrichtung (18) zur Berechnung des Wirkungsgrades 
D, der durch das Verhallnis von M zum Produkt des Anodenstroms I der Rohre mit der Aufnahmedauer 
S, I X S (Oder mA . s), gegeben ist, wobei das Verfahren die folgenden Operationen enthalt: 

(a") eine Eichung unter festen Referenzbedingungen fur die Bestlmmung der Referenzbellchtung L^ef. 

die der Film empfangen mu&, um eine vom Anwender als Referenzwert gewahlte Schwarzung (Oder 

optische Dichte) zu erreichen; 

(b1) Anordnen des der rontgenologischen Untersuchung zu unterziehenden Gegenstandes (13); 
(b2) Auslosen des Beginns der Aufnahme durch den Anwender; 

(b3) IVIessen des Wirkungsgrades Dfi ein bestimmtes t' nach dem Beginn der Aufnahme oderje nach 
Fall ab der letzten Messung; 

(b4) Berechnen der vom Film empfangenen Belichtung L, gemaB der Gleichung: 

Lf = La„, + D„ X 5mA • s, (9) 
In der Lam die vom Film vor der Operation (bS) empfangene Belichtung ist und 6mA ♦ s die Anzahl der 
pro Zeitelnheit wahrend der Zeit t' gelieferten mA • s ist und durch das Produkt des Stroms I der Rdhre 
mit der Integrationszeit t' def iniert Ist; 

(b5) Berechnen der noch zu eriangenden Belichtung L^, um die gewahlte Schwarzung (Oder optische 
Dichte) zu erhalten, durch die Gleichung: 

U = - L, (10) 

(b6) prognostisches Berechnen der noch zu liefernden mA ■ s (mASr), um die gewShlte SchwSrzung 
(Oder optische Dichte) zu erhalten, durch die Gleichung: 

nr^Sr = ^ (11) 

(b7) Messen dernnA • s (mASmes) ab dem Beginn der Aufnahme oderje nach Fall ab der vorangehenden 
Messung; 

(b8) Beenden der Aufnahme, wenn die Messung mAs^es gleich Oder grol^er wird als 

mAs, = ^ (11) 

- Oder Ruckkehr zur Operation (bS), wenn die Messung mASmes in (b7) kleiner als mASr ist. 

Verfahren zur automatischen Bestimmung der Belichtungsdauer eines Rontgenfilms In einem zur Unter- 
suchung eines Gegenstandes (13) vorgesehenen radlologischen System, dasversehen ist mit einer Rdnt* 
genrohre (11), deren Versorgungsspannung V verschiedene kontinuierlich Oder diskret verSnderllche 
Werte annehmen kann und die ein Bundel (14) von Rfintgenstrahlen in Form von Impulsen mit verSn- 
derlicher Dauer S in Richtung des zu untersuchenden Gegenstandes (13) aussendet, einem Empfanger 
(17) fur die Rontgenstrahlung, die den Gegenstand (13) durchquert hat, um ein Blld des Gegenstandes 
zu verwirklichen, wobei der Empfanger aus wenigstens einem Verstarkerschirm und einem fur das von 
diesem Schirm ausgesandte Licht empf indlichen Film aufgebaut ist, einer Detektorzelle (12) fur die Ront- 
genstrahlen, die den zu untersuchenden Gegenstand durchquert haben, die hinter dem BildempfSnger 
(17) angeordnet ist und die eine das Bundel (14) von Rontgenstrahlen X kennzeichnende physikalische 
Gro&e in ein MeRsignal Lumwandein kann, einer Integratorschaltung (16), die das MeBsignal L wahrend 
der Dauer S integriert und ein Signal M ausgibt, und einer Einrichtung (18) zur Berechnung des Wirkungs- 
grades D, der durch das Verhaltnis von M zum Produkt I x S (oder mA • s) des Anodenstroms I der Rdhre 
mit der Aufnahmedauer S gegeben ist, wobei das Verfahren die folgenden Eichungen enthalt: 

a) eine erste Eichung des radlologischen Systems mit Hilfe von Gegenstanden der Dicke Ep, indem 
ein Empfanger ohne den oder die Verstirkerschirme in der Weise verwendet wird, da& die Funktion 
des Wirkungsgrades D^e: 

D,e = f (V„, Ep) (4) 

sowie die inverse Funktion 

Ep = g' (V„, D«) (5) 

bestimmt werden; 

(b) eine zweite Eichung des radlologischen Systems mit Hilfe der Gegenstande des Dicke Ep, indem 
der Empfanger (1 7) mit dem oder den Verstarkerschlrmen in der Weise verwendet wird, dali die Funk- 
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tion des Wirkungsgrades Dc: 

Dc = f"(V„. Ep) (6) 

sowie die inverse Funktion: 

Ep = g"(V„. Dc) (7) 

bestlmmtw rd n, 

und die Berechnung der Funktion des Wirkungsgrades Df, derart. daB: 
• D, = f (V„.Ep) - f (Vm.Ep). (8) 
wobei f und f Funktionen sind, die das Ver halten des Wirkungsgrades D in Abliangigkeit von den Pa- 
rametern und Ep fur die gegebenen Konf Igurationen des Systems besclnreiben; 
(c) eine dritte Eichung unter fasten Referenzbedingungen zur Bestimmung der Referenzbeiichtung Lref, 
die der Film empfangen nnufi, um die Schwarzung (oder optische Dichte) zu erzielen. die vom Anwender 
als Referenzwert gewahlt worden ist; dann die folgenden Operationen: 

(e1) Anordnen des der rontgenologischen Untersuchung zu unterzlehenden Gegenstandes (13); 

(e2) Ausldsen des Beginns der Aufnahme durch den Anwender, 

(e3) Messen des Wirkungsgrades Dd eine bestimmte Zeit t' nach dem Beginn der Aufnahme Oder 
je nach Fall ab der letzten Messung; 

(e4) Messen der aquivaienten Dicke Ei durch die Gleichung (7); 

(e5) Berechnen des Wirkungsgrades Dfi auf Hohe des Films fur die Dicke Ei durch die Gleichung 
(8); 

(e6) Berechnen der vom Film empfangenen Belichtung Lf gemali der Gleichung: 

Lf = Um + D,i X 6mA . s. (9) 
In der Lam die vom Film vor der Operation (e3) empfangene Belichtung ist und 6mA • s die Anzahl 
der pro Zeiteinheit wahrend der Zeit t' gelieferten mA • s ist und durch das Produkt des Stroms I der 
Rohre mit der Integrationszeit f def iniert ist; 

(e7) Berechnen der noch zu erlangenden Belichtung Lra, um die gewahlte Schwarzung (oder opti- 
sche Dichte) zu erhalten, durch die Gleichung: 

U = Uef - U (10) 

(e8) prognostisches Berechnen der noch zu liefernden mA ■ s (mASf), um die gewOnschte Schwar- 
zung (Oder optische Dichte) zu erhalten. durch die Gleichung 

mAs, = ^ (11) 

(e9) Messen der mA • s, die ab dem Beginn der Operation (e3) oder je nach Fall ab der vorange- 

henden Messung geliefert worden sind, mASm«; 

(elO) 

- Beenden der Aufnahme, wenn die mA • s, die in (e9) gemessen werden, mASmas* glelch oder 
groBer sind als mAs^ 

- Oder Ruckkehr zur Operation (eS), wenn die in (e9) gemessenen mA • s klelner als mASf sind. 

Verfahren gemaH Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB es aulierdem enthalt: 

- eine Operation der Umwandlung von mASra in einen Wert CETarget in den Einhelten derZelie (4), der- 
art, da&: 

CEjaroet = nflAS^ X D,i 

und 

- eine Operation der Dekrementierung des Target-Wertes CEjarget durch die von der Detektorzelle (12; 
4) empfangenen Signale, so daB die Aufnahme beendet wird, wenn der dekrementierte Wert kleiner 
Oder gleich einem vorgegebenen Wert Valo wird. 

Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 6aQ> die Operation (bS) auBerdem eine Operation 
des Berechnens der mA • s, die wahrend der Rechenoperationen (b4) bis (bS) der Dauer tc geliefert werden 
(mASc), durch die Gleichung: 

mASc = I X tc (13) 

enthalt. so daft der wirkliche Wert der mA - s bestimmt wird, der noch zu erreichen ist (mASra). derart, daS: 

mASra = mASr - mASc. (12) 

Verfahren gemSili Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Operation der Berechnung von mASr 
wahrend der Aufnahme in Zeitpunkten t,, t2, .... tn, die durch eine Dauer voneinander getrennt sind, die 
wenigstens gleich der Rechenzeit tc der Operationen (b4) bis (bS) ist, periodisch neu ausgefQhrt wird. 
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Verfahren gemali Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi korrigierte Berechnungen von Lf bzw. von 
Lra gemafi den folgenden Formein ausgefuhrt werden: 



bzw. 



mAs\a = ^ ^ CNRD(Filmrate) (11') 



wobei in den Forn^eln CNRD(Filmrate) der NichtreziprozitatsKoeffizient ist, der durch die Fllmrate des 
Empfangers (17) indexiert ist, derart, dafi 

Filmrate = Dfi x I. (17) 

Verfahren gemali Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, da(i der CNRD(Filnnrate)-Koeff izient dadurch er- 
halten wird, dafi die folgenden Operaticnen ausgefuhrt werden; 

- IVIessen der Nichtreziprozitats-Koeffizienten CNRT(tj) des Paars Film-Schirm in Abhangigkelt von 
der Auf nahnnezeit t|, 

- Messen der Filmrate d| fur jede Aufnahmezeit (t,), 

- Bestlmmen der Modellfunktion der CNRD(di)-Koeff izienten, derart, da(i: 



CNRD(d) = A'o +A'i log^ + A'2 [log^j ( 20 ) 

wobei A'o. A'^ und A'2 die Parameter sind, die anhand der Mel^punkte geschatzt werden, wodurch 
die Bestimmung des einer gegebenen Filmrate entsprechenden Koefflzienten mdglich ist. 

Verfahren gemaB Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dad die Filmrate d durch dieZelle (4, 12) gemes- 
sen wird. 

Verfahren gemafl Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. daft die Filmrate d| durch die folgende Formel 
gegeben ist: 

d, = ^ - CNRT(1D ^28) 

Verfahren gemaft Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft die von der Aufnahmezeit t| abhangigen Ko- 
efflzienten CNRT(ti) dadurch erhalten werden, daft die folgenden Operationen ausgefuhrt werden: 

(ai) Modifizleren des Helzstroms der Rdhre (11) in der Weise, daft verschiedene Werte des Stroms 

erhalten werden, 

(82) Ablesen der Werte M(ti), die von der Integratorschaltung (16) fur die verschiedenen Aufnahmezei- 
ten (ti) ausgegeben werden, so daft eine optische DIchte DO1 des Films erhalten wird, 
(aa) Berechnen des Verhaltnisses 

das den Koeff izienten CNRT(t|) ergibt, wobei M(tref) der Wert M(t|) fur t[ = t^ef ist. 

Verfahren gemaft Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet. daft die Koeff izienten CNRT(t|) dadurch erhalten 
werden, daft die folgenden Operationen ausgefuhrt werden: 

(g1) Verwirklichen eines ersten Sensitogramms Sr^fo mil Hilfe eines Sensitometers mit veranderlicher 

2eit, wenn die Aufnahmezeit fiir eine Referenzzeit gesteuert wird; 

(g2) Verwirklichen von q Sensitogrammen Si bis Sq f ur q verschiedene Aufnahmezeiten ti mit Hilfe des- 
selben Sensitometers mit verinderlicher Zeit; 
(g3) Wahlen einer optischen Referenzdichte DOrefo» 

(g4) Messen der Beleuchtungsstufe Echrefo. Ech^ Echi, Echq, die der optischen Dichte 00^^ ©nt- 

spricht, fur jedes Sensitogramm, 

(g5) Berechnen des Koeff izienten CNRT(t|) durch die Gleichung 
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CNRT (li) = exp 



mit K = 2/logio{2). 



1^810 



12. Verfahren gem§B Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekennzeichnet, daB es auBerdem eine Operation der 
Modellbildung der Koeffizienten CNRT(ti) in Form eines analylischen Modells enthSIt: 

10 CNR T(t) = Ao + Ai log t + AsPog tp (18) 

wobei Ao, A, und A2 Parameter sind. die anhand der Melipunkte geschatzt werden. 

13. Verfahren gemaS einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet, daR die Operation (a") der Ei- 
chung der Referenzbelichtung die folgenden Operationen enthalt: 

. Verwirklichen einer Aufnahme unter beslimmten radiologischen Bedingungen fur eine optlsche Re- 
ferenzdichte, beispielsweise DOfefo = 1. eln Normal der DIcke Eo, eine Versorgungsspannung Vo und 
einen Wert des Produkts eines Anodenstroms I© der Rohre mit einem Wert der Aufnahmezeit to; 

- Berechnen des Wirkungsgrades Dfo durch die Einrichtung (18); 

- Berechnen der Belichtung Lpum den Film durch die Formel 
20 Lfllm = Dfo X lo X to. (23) 

- Berechnen der Beleuchtungsstufe Ech,^, die deroptischen Referenzdichte DO^ entspricht, mil Hil- 
fe der sensitometrischen Kurve; 

- Messen der optischen Dichte 00^ der erhaltenen Aufnahme und Berechnen der Beleuchtungsstufe 
Echm Hiife der sensitometrischen Kurve und 

- Berechnen der Referenzbelichtung Lref durch die Formel: 



25 



Lref = Lfiim x exp j^logio j^ ^^'^ref^ ^^'^"^ jj ( 25 ) 



30 

mit 



K = 2/logio(2). (26) 



14. Verfahren gemali den Anspruchen 12 und 13, dadurch gekennzeichnet. daEdie korrigierte Belichtungfur 
den Film Lpum durch die Fonmel berechnet wird: 

I ' - Dfo X Iq X tp 

" CNRT(to) • ^^^^ 

15. Verfahren gemaB Anspruch 1 3 oder 14, dadurch gekennzeichnet. daB eine korrigierte Belichtung Lcvn 9©- 
^ maB der Formel berechnet wird: 

[CVN 1 
— p— xPxlog(10)L (27) 

45 

so daB eine unterschiedliche Schwarzung (oder optische Dichte) erhalten wird. wobei in der Formel: 

- CVN die gewunschte Korrektur der Schwarzung ist. die beispielsweise durch eine ganze Zahl aus- 
gedruckt wird, 

- P die Schrittweite der optischen Dichte ist, 

so 

- r die Steigung des linearen Tails der sensitometrischen Kurve ist. 



Claims 

1. A method for the automatic determination of the duration of exposure of a radiographic film in a radiology 
system provided to examine an object (13), which comprises an x-ray tub (11) whose supply voltage may 
assume various different values v^, with continuous or discrete variation, and which emits a beam (14) 
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of x-rays in the form of pulses with a variable duration S toward the object (1 3) to be examined, a receiv r 
(17) for x-rays which have passed through the object (13) in order to produce an image of the said object, 
the said receiver being made up of at least one Intensif ier screen (2) and of a film (3) sensitive to the light 
emitted by the said screen, a detection cell (4), which is provided in order to detect the light rays emitted 
by the said screen (2), arranged in the said receiver downstream from the said sere n, and which permits 
the conversion of a physical quantity characteristic of the x-ray beam into a measurement signal L, an 
integrating circuit (16) which integrates the measurement signal L during the duration S and supplies a 
signal M, and a calculation device (18) for a yield D equal to the ratio of M to the product of the anode 
current I of the tube times the duration S of exposure I x S (or mA.s). such method comprising the following 
operations: 

(a") calibration in order to determine the reference exposure radiation Uef which is to be received by 
the film, under predetermined reference conditions in order to arrive at the blacl<ening (or optical den- 
sity) selected as a reference value by the user; 
(b1) putting the object (13) to be radiographed in position; 
(b2) causing the start of exposure by the user; 

(b3) measurement of the yield Df^ a certain V after the start of exposure or, if appropriate, the last meas- 
urement; 

(b4) calculation of the lumination If received by the film in accordance with the equation 

L, = La„ + D„ X 6mA.s (9) 
wherein >s the lumination received by the film prior to the operation (b3) and 6mA.s is the number 
of mA.s supplied during the time in the time f and is defined by the product of the current I of the tube 
times the integration time f ; 

(b5) calculation of the lumination Lra remaining to be acquired in order to obtain a selected blackening 
(or optical density) by the equation: 

L,3 = L,^ ' U (10) 

(bS) a forecasting calculation of mM.s remaining to be supplied (mASr) In order to obtain the selected 
blackening (or optical density) by the equation: 

mASr = (11) 

(b7) measurement of mA.s (mAs„,es) as from the start of exposure or, if appropriate, of the preceding 
measurement; 

(b8) stopping the exposure when the measurement mASmes becomes equal to or greater than 

mAs, = ^ (11) 

- or a return to the operation (b3) when the measurement mASmo. in (b?) Is less than mASf. 

A method for the automatic determination of the duration of exposure of a radiographic film in a radiology 
system provided to examine an object (13), which comprises an x-ray tube (11) whose supply voltage V 
may assume various different values v^, with continuous or discrete variation, and which emits a beam 
(14) of x-rays in the form of pulses with a variable duration S toward the object (13) to be examined, a 
receiver (17) for x-rays which have passed through the object (13) in order to produce an Image of the 
said object, the said receiver being made up of at least one intensif Ier screen and of a film sensitive to 
the light emitted by the said screen, a detection cell (12) for x-rays which has passed through the object 
to be examined, arranged behind the said image receiver (1 7) to permit the conversion of a physical quan- 
tity characteristic of the x-ray beam (14) into a measurement signal L, an integrating circuit (16) which 
integrates the measurement signal L during the duration S and supplies a signal M, and a calculation de- 
vice (18) for the yield D equal to the ratio of M to the product I x S (or mA.s), of the anode current I of the 
tube times the duration S of exposure S, such method comprising the following calibration operations: 

(a) a first calibration of the radiology system with the aid of objects with a thickness Ep utilizing a receiver 
without the intensif ier screen or screens in such a manner as to determine the yield function Dse such 
that: 

D.e = f (Vm. Ep) (4) 

and the inverse function 

Ep = g' (V„, D,e) (5) 

(b) a second calibration of the radiology system with the aid of objects with a thickness Ep utilizing the 
said receiver (17) with the intensif ier screen or screens in such a manner as to determine the yield func- 
tion Dc such that: 
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Dc = f" (Vm. Ep) (6) 

and the inverse function 

Ep = g" (V,, De) (7) 
and the calculation of the yield function Df such that : 

Df = f (V„.. Ep) - f« (V„,. Ep) (8) 
wherein f and f" are the functions which describe the variation of the yield D as a function of the para- 
meters and Ep for the given configurations of the system, 

(c) a third calibration in order to determine the reference lumination L^et to be received by the film under 
predetermined reference conditions, in order to arrive at the blackening (or optical density) selected 
as a reference value by the user; and then the following operations: 

(e1) the putting into position of the object (13) to be radiographed; 

(e2) causing the start of exposure by the user; 

(eS) measurement of the yield Dd a certain t' after the start of exposure or, if appropriate, the last 
measurement; 

(e4) measurement of the equivalent thickness Ei in accordance with the equation (7); 

(e5) calculation of the yield Dn at the level of the film for the thickness Ei by the equation (8); 

(e6) calculation of the lumination U received by the film in accordance with equation 

Lf = Lam + Dfi X 6mA.s (9) 
wherein Lam is the lumination received by the film prior to the operation (e3) and SmA.s is the number 
of mA.s supplied in the time f and is defined by the product of the cunrent I of the tube times the 
integration time f; 

(e7) calculation of the lumination L,a remaining to be acquired In order to obtain a selected black- 
ening (or optical density) by the equation: 

Lra = Uef - U (10) 

(e8) a forecasting calculation of mA.s remaining to be supplied mASra in order to obtain the selected 
blackening (or optical density) by the equation: 

mAs, = ^ (11) 

(e9) measurement of nnA.s supplied as mASmes as ^fom the start of the operation (e3) or. if appro- 
priate, of the preceding exposure; 

(elO) stopping the exposure when the mA.s measured as mAs^es in step (e9) is equal to or greater 
than nriASf. 

- or a return to the operatton (e3) when mA.s measured in (e9) are less than mASr. 

The method as claimed in claim 1 or claim 2, characterized in that it furthermore comprises, 

- an operation for the conversion of mASra into a target value CEfarget in the units of the cell (4) such 
that : 

CEtarget = ^ASr X Dfi 

- an operation of decrementing the target value CEtarget by signals received from the detection cell (12; 
4) in such a manner as to stop the exposure when the decremented value becomes less than or equal 
to a predetermined value Valo- 

The method as claimed in claim 1, characterized in that the operation (b6) furthermore comprises a cal- 
culation operatton for the mA.s (nnASc) supplied during the calculation operations (b4) through (bS) of a 
duration tc using the equation: 

mASc = I X tc (13) 

In such a manner as to determine the real value of mA.s remaining to be acquired (mAs^)) such that: 

mASra = mASf - mASc (12). 

The method as claimed in claim 4, characterized in that the operation for the calculation of mAs, is peri- 
odically repeated during the exposure at instants t^, t2...tn separated by a duratton which Is at least equal 
to the calculation time tc of the operations (b4) through (bS). 

The method as claimed in claim 1, characterized in that corrected calculations for U and for are per- 
formed respectively in accordance with the following equations: 



L"t - Lam + D„ X ^^p^^,3ie) 



and 
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mAs'Va = X CNRD(f ilm rate) (11') 

in which equations CNRD (film rate) represents the coefficient of n on- reciprocity indexed as the film rate 
of the receiver (17) such that 
5 film rate = D,i x I (17). 

7. The method as claimed in claim 6, characterized in that the CNRD (film rate) coefficient is obtained by 
performing the following operations: 

- measurement of the no n- reciprocity coefficients CNRT (t|) of the film-screen system as a function 
10 of the exposure time tj, 

- measurement for each exposure time (t|) of the film rate tj, 

- determination of the modeling function of the coefficients CNRD (di) such that: 
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i.A.,[,oei] 



15 CNRD(d) = A'o + A'l log + A'2 log- (20) 



wherein A'o.A'i and are parameters which are estimated on the basis of the measurement points, 
this permitting the determination of the coefficient corresponding to a given film rate. 



8. The method as claimed in claim 7, characterized in that the film rate is measured by the cell (4, 12). 

9. The method as claimed in claim 8, characterized in that the film rate di is given by the equation 

d, = L,^>'CNRT(tD ^28) 

10. The method as claimed In claim 9, characterized in that the coefficients CNRT (t|) as a function of the 
exposure time ti are obtained by performing the following operations. 

(at) the modification of the heating current of the tube (11) in such a manner that different values of 
the said current are obtained, 

(a2) taking the values M (t,) furnished by the integrating circuit (16) for different exposure times (ti) in 
such a manner as to obtain the optical density DO1 of the film, 
(83) calculation of the ratio 

(29) 

met) ^ ^ 

which gives the coefficient CNRT (tj) with M (tfef) the value M (t|) being tj = tref. 

11. The method as claimed in claim 9, characterized in that the coefficients CNRT (t|) are obtained by per- 
forming the following operations: 

(g1) the production with the aid of a variable time sensitographic instrument of a first sensltogram 
when the exposure time is regulated for a reference time ir^; 

(g2) the production, with the aid of the same variable time sensitographic instrument, of q sensitograms 

Si to Sq for q different exposure times ti; 

(g3) the selection of a reference optical density DOrefo> 

(g4)the measurement using each sensltogram of the illumination increment EChmfb, Echi,...ECh|...Echq 

corresponding to the optical density DOrefo. 

(g5) the calculation of the coefficient CNRT (t|) by the equation: 



50 



CNRT (U) = exp [logjo [^ ^'^^efo^- Echi jj ^ ^ 



wherein K = 2/logio(2). 

12. The method as claimed in claim 10 or claim 11, characterized in that it furthermore comprises a modeling 
operation for the coefficients CNRT (t|) in the form of the analytical model: 

CNRT(t) = Ao + A, log t + A2 [log tp (18) 
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Ao, Ai and A2 being parameters which are estimated on the basis of measurement points. 

13. The method as claimed In any one of the claims 1 through 12. characterized In that the calibration oper- 
ation (a") for the reference lumination comprises the following operations: 

- the production of an exposure under radiological conditions predetermined for a reference optical 
density, for example DOreto = 1, of a standard of a thickness Eq, a supply voltage and a value of 
the product of an anode current lo of the tube times a value t© of the exposure time; 

- calculation of the yield Dfo by the device (18). 

- calculation of the luminance Lf ilm on the film in accordance with the equation: 

LfJIm = Dfo X lo X to (23) 

- calculation of the illumination increment Ech,e, corresponding to the reference optical density DOrefo 
with the aid of the sensitometric curve; 

- measurement of the optical density DO^ of the exposure obtained and calculation of the illumination 
increment Ech^ with the aid of the sensitometric curve, and 

- calculation of the reference Illumination l-ref by the equation: 



wherein 

K = 2/logio(2) (26). 

14. The method as claimed in claims 12 and 13. characterized in that the corrected brightness L'mm is calcu- 
lated by the equation; 

CNRT(lo) • 

15. The method as claimed in claim 13 or claim 14. characterized in that a corrected lumination Lcvn is calcu- 
lated using the equation: 



Lcvn = Lref x exp|^~p- x P x log(lO) J , ( 27 ) 

in such a manner as to obtain a different blackening (or optical density) in which equation: 

- CVN is the arbitary correction of blackening expressed for example by a whole number, 

- P is the step of the optical density, 

- r is the slope of the linear part of the sensitometric curve. 
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FIG. 2 
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FIG. 5 
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FIG. 6 
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